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LA ORGANIZACION, PARA INVESTIGL~CION CIENTIFICA, 
DEL SERVICIO METEOROLOGICO DEL REINO UNIDO 
l. Prólogo.~"Meteorolo~gical Office"· es el nc~mbre del Servicio 
1\!Ieteoro~lógico, Estatal del Reino Unido ·de Gran Bretaña e Irlanda del 
Norte. Fué fundado en 1855, siendo el p~rimer D·irector e!l Almirante 
Ro·bert Fitz-Ro~y. El Office forma p~arte, hoy día, del Ministerio del 
Aire, siendo, el D1irectc~r General respo~nsable ante el Ministro del Aire, 
a través de la Subsecretaría per~manente ·del Ministerio del Aire. El 
Secretario del Esta~do del Aire es un Ministro de la C'oro~na. y cambia 
con basta.nte frecuencia, generalm·ente, cuando se for1na un nuevo Go-
bierno, después de unas elecciones generales, pero pocas veces clu-
·rante la vida de un Go~bierno· ordinario'. Eil S.ubsecretario~ p·ermanente, 
por otra parte, es un funcio~nario civil y normalmente conserva su cargo 
durante muchos a.ños. No~ abandona su; p~uesto por cambio del Go~ 
bierno y su. situación, como~ la del D'irector Genera.l del Servicio, Me-
teo·rológico, no está afectada por cambios. políticos. 
2. El Servicio :rvieteorológico, es uno de los n1ás importantes ·de 
entre los muchos organismos científicos estatales del Reino Unido'. Su 
plantilla es de 3. 500 p:ersonas y el presupuesto~ anual es a,lrededor de 
unos 5 millones y medio de 1libras (o sea, 900 millones ele pesetas al 
can1bio actual). 
Este ¡dinero forma parte del total asignado por el Parlamento· al 
Ministerio del Aire. 
Las funcic~nes generaJes del Servicio~ Meteorológico son: 
( I) la prestación de servicios- meteorológicos a la Ar1nada, Rea-
les Fuerzas Aéreas, Aviación Civil, Marina, D·epartamentos civiles-
del Gobierno, corporaciones públicas, prens.a. y radiodifusión y al P'Ú-
blico en general; 
(II) ;la organización de las. observaciones :meteorológicas. en el 
Reino, Unido y en ciertos sities del extranjero~; 
(III) la recolección} distribución y publicación de información me-
teo~rológ·ica de todas .las partes del m.undo; 
(IV) el mantenimiento, de ciertos Observatorios. británicos y la 
publicación ):- distribución de su. información magnética y sísmológica; 
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(V) investigación en meteorolo~gía, ge{)magnetismo, y sis.mo~logía. 
3. De las f uncio~nes arribet exp~ue~tas, las. con1pren;didas. en los 
capítulos. (I) a¡ (III) constitu.yen los. que, en términos am,plios, p~ueden 
s.er llamados: "servicios"'. Ho~y intento, concentrar mi atención en los. 
dos úiltimos: de la lista qu.e prtleden calificarse co,mo' "in.vestigación"'. 
E'sta división está reconocida en .Ja estructura del ·Servicio Meteoroló--
gico~, que tiene dos directo~res, de servicios y ·de investigación resp·ecti-
vamente, respo~nsables ante el D 1irector General. 
Es, sin embargo, impo~rtmte reco~nocer qu:e no ·ha,y división rígida 
entre ambas funciones. y, -en la p~ráctica, el perso~na.l operacio~nal (servi-
cios) y el de -investigación., es libremente intercambiable y, en. su ma-
yo~ría, trabajan en el mismo edificio. 
4. Antes de tratar de los. o~bj etivos y méto~dos. :de las investiga.cio·nes, 
debo hacer una breve referencia a la estructura de la organización del 
p~ersonal. Eil Servicio civil científico' del Gobierno británico· tiene tres 
clasificaciones principales: 
(a) Funcio,narios científicos. 
(b) Funcionarios experimentales. 
(e) Ayudantes científicos. 
L.a clase del fun.c'l:ovnarrLio cienlíf~~co está co~mpuesta de ·graduados. en 
Matemáticas y ·Ciencias. Se les ·considera como' los cerebro'Sl "directi-
vos y crea.do~res"' d:el s.ervicio y losl piues.tos. científicos; más. eleva:dos 
se n.utren, sin excepción, de sus filas. Los no1n.bramiento~s: se hacen nor-
malmente como resultado' de entrevistas realizadas. por la Comisión 
del Servicio Civil ('en p~resencia, de repres:enta:ntes del O.ffice), de asp~i­
rantes que han alcanzado, las calificaciones académ;icas necesarias., pero 
a veces, e'l Of fic.e recluta a su personal directamente, al principio, de 
forma eventual. La 1nayoría, de 1os, p,uestos son. pern1anentes y con 
derecho a pensión. 
L.a claLS'e de fun.cionarrz~os e.x·p·erim.en.ta1les está fo~rn1ada, en p~arte, 
po'r licenciados y, en pa,rte, po~r aquéllos que in.gTesaron con el nivel 
normal de enseñanza superior y :han reci,bi:do' posterio~rmente instru.c-
ción ·en el Office. Los Ayu1clarnl~'s son no licenciados pero con. ense-
ñanza adecuada. La: mayorí-a de estos p;uestos son., además, p·erma-
nentes y tienen derecho a p~ensión. I.~,a investigación está ,dirigida prin-
cip·almente po~r func.ionarios. científicos, con ayuda ~de los oficia:les 
experimentales y ··de los ayudantes. E.n el Servicio Meteorológico exis-
ten hoy día uno~s 1 SO funcionarios de la clase de personal científico y 
étlrededo~r de 750 funcionarios experimentales. 
5. Orgarn.ización;.-L.a investiga.ción absorbe una · parte propo,rcio-
nalmente grande del esfuerzo, científico de Office~ Como es obvio, no 










di·da.. D·ebe haceTse alguna selección. Se demostró que es preferible 
dividir ;los estudios de investigación en. dos amplios grupos, dinámico 
y físico, cada uno~ de los cuales. está dirigido po·r un com.isario-directo·r, 
responsable ante el D·irecto'r de Investigación. Por debajo' de estos co-
misa.rios-directores. hay varios depa.rtamentos que se ocu.pan de tareas 
especializadas. La organización. se in·dica abajo' (diapositiva.). 









dinámica sinóptica climatológica especiales 
1 1 1 ¡ 
Ob6erva torios Física Estudio de la alta Desarrollo 
y Micrometeorol. atmosférica atmósfera de instrumental 
L.a 1na~yoría de los nombres se explican por sí n1isn1os, pero a.lgunas 
notas adicionales. pueden hacer ·la. división rnás clara .. 
L,a "Investigación dinámica"' cubre investigaciones matemáticas en 
sistemas atmosféricos en media. y g·ran escala. Actualmente, el esfuer-
zo~ principal de ·esta rama está concentrado en el desa.rrollo~ de la. predic-
ción. numérica, em·plean·do u·n mo~d:erno ca:lcu1ador de alta. velocidad. Más 
adelante, en1pezará el trabajo' sobre la ·dinámica. de la circulación ge-
neral utilizando un calcuilador a.ún. rna.yo~r. 
E1 d:epa.rtamento1 de estudios sinóptico~s trata principalrnente de los 
pro~blemas del p~redictor, en. particula.r, ·de la discriminación. de lo~s. pro~ 
cesas dinámicos y termodinámicos., asociados. a }()s s.istem.as. elabo·radores 
del tiem·po en la atmófera. 
El d·ep·artamento1 de investiga:ciones especiales se dedica. a los pro~­
blenlas de 1Vfeteoro~lo·gía aplicada, tales como lo~s que surgen en aviación~ 
po~lución atmosférica y similares. 
"O·bservacio·nes y Micrometeorolo~gía" trata, p·rincip·almente de geo~­
lnag:netismo y sis.mo•logía y tamb,ién de los grup·os qu:e estu:dia:n pro'-
blemas de ·la¡ atmósfera inferio~r rela;cio·nados con la Agricu1tura. 
6 Desa(rrollo de· la; in.vest'tig'alct:órr.-Los temas. e1legidos p·ara Inves-
tigación caen dentro de do6 grupos: I) los seleccio,nados po·r el 
0-ffice y II) los que han si1do pro;puestos po~r organismos a,j·enos a:l 
O·ffice. D'e esto's dos ·grupo's. el p~rimero es, con m,ucho, el m.ás an1plio', 
L,a Meteo·rología, operaciona.l crea m•u.chos p~rob~lemas y no' hay nunca. 











en hacer una: selección. Durante muchos años, hemos. d ividido nuestros 
problemas según su prioridad. Los problemas más urgentes. son clasi-
ficados como PX; éstos. deben ser dotados de equipo completo en todo 
tiempo. -Los menos urgentes, pero, sin embargo, importantes, se designan 
como PI; éstos están dotados de equipo tanto como es, posible, pero 
pueden descartarse por algún tiempo, si un problema PX particular-
mente urgente exige atención. Los d e la clase de reserva, se llaman P2; 
estos son problemas reconocidos como dignos ele estudio, pero que 
están en expectativa mientras no ha.ya posibilidades o d e personal o 
de equipo. . . . .. 
Actualmente 29 problemas están olasificados como PX, 11 S como PI 
y 38 como problemas P2. La responsabilidad principal ele la. selección 
y clasificación de los problemas, corresponde al Director de Investiga-
ciones,, pero el Office es asistido por el Comité d e Investigación Meteo-
rológica. Este organismo está compuesto por científicos ajenos. al Office 
y por antiguos directores. Tiene dos subcomités, uno de los cuales se 
ocupa principalmente de los instrumentos, observaciones. e investiga-
ción física, y el otro, de los, probl:emas dinámicos y sinópticos. 
La. ~I. R. C es un eficaz organismo que dedica la mayor parte de 
su tiempo a discutir y valorar los documentos de invest igación que pro-
ceden de la Superioridad. Informa a la Secreta.ría del Estado del Aire, 
pero sólo ele un modo consultivo; no t iene poderes ejecutivos y la. res-
ponsabilidad final del programa. de investigación recae ··en el Director 
GeneraL 
En la práctica., este esquema. que fué cr eado por el d ifunto Sir N elson 
J ohnson en 1943, ha funcionado muy bien. Proporciona al Servicio 
no sóilo el beneficio ele un valioso consejo en su trabajo orclina,rio, sino 
que también le facilita contacto con las universidades y otros organis-
mos científi cos. En la J\tL R. C., se ha mantenido, desde su creación, 
una tradición de discusión libre y franca y el Comité ele Investigación 
es ahora considerado como una parte indispensable de la. estructura del 
Servicio_ 
Además, de la estructura regular, anteriormente esbozada, el Servicio 
Meteorológico tiene otros recursos en materia ele inv~stigación. E n el 
Servicio Civil Británico es posible conseguir investigadores para casos 
extraordinarios contratados eventualmente. 
Tales especialistas tienen !libertad para dedicarse a los trabajos que 
se les ha encomendado, facilitando el Off ice el personal y ayuda nece-
sarios. Actualmente hay tres. puestos semejantes en el Servicio Meteo-
rológico : uno referente a micrometeorología, otro a; investigaciones es-
tadísticas y otro a la aplicación de la J\t1eteorología a problemas de la 
Agricultura:,. 
Una segunda corriente ele investigación es suministrada por sub-
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venciones extraordinarias. A ;los que trabajan en univers idades y ele-
sean realizar investigaciones para el Servicio, se les pueden conceder 
subven ciones o becas para períodos. que varían desde uno has,ta tr;:s 
años.. ormalmente tales subvenciones permiten a los catedráticos y 
profesores universitarios, becar a estudiantes para doctorarse en algu-
na, ra,ma de la Ciencia atmosférica. Finalmente, el Servicio, a tra.vés. del 
Ministerio del Air·e, sostiene económicamente a, uno de los Comités de 
la Real Sociedad que se ocupan de asuntos que por ahora no son de 
gran interés directo para :los l\!Ieteorólogos, pero que pueden llegar a 
serlo en el futuro, tales como los procesos fotoquímicos en el límite de 
la atmósfera. 
La investigación de1l geoma.gnetismo y sismología, ha. figurado des-
de hace mucho, entre las funcione'S del Servicio Meteorológico, a p·esa.r 
de que muchas veces. tienen poca o indirecta rela.ción con la atmós,fera. 
Han trabajado en esta materia dos investigadores contratados que 
informan 2..l Director de Investigación . No están sujetos a programas 
específicos, sino que se :les deja seleccionar libremente sus propios 
temas. facilitándoles lo que necesitan por cuenta de los. recursos oficiales. 
7. Ayuda:s.-Los principa1es laboratorios de investigación del Servi-
cio lVIeteorológico, están en Bracknell, a, unos. 50 kilómetros al oeste de 
Londres. Un aJla del edificio principal está dedicado especialmente a 
investigación instrumental y física. Además de un taller principal de 
ingeniería mecánica hay dos túneles de aire, cámaras frigorí ficas. y ofi-
cinas de diseño. Los laboratorios individuales, genera:lmente a ca:rgo 
de determinados oficiales científicos, están bien dotados de energía eléc-
trica en varios voltajes y frecuencias, agua, gas y aire comprimido. En 
otra parte de'l edificio está insta:lado el computador digita.l de alta ve-
locidad (un Ferranti M·ercury ), y la Biblioteca, Meteorológica. N aciona1I 
está en otro bloque. A unos 5 kilómetros. del edificio principal está el 
Centro Experimentail, en un área a, campo abierto, con laboratorios y 
oficinas adyacentes. 
Tal es el sistema por el que el Office lleva a cabo sus investigaciones. 
A s.imple vista la estructura parece compleja y diversa: en la práctica 
trabaja fácil y, creo que, eficientemente. A uti. científico joven, que 
ingresa. en el Servicio, se le da un entrenamiento de seis meses en nues-
tra escuela sobre los aspectos. más. profesionales del trabajo, seguido de 
otros seis meses. de breves períodos en puestos · de investiga.ción y esta-
ciones experimentales. Después de esto, si lo desea, se le permite ingre-
sar en e1l departamento de investiga.ción donde debe permanecer durante 
los cuatro o cinco años siguientes. Los meteorólogos, sin embargo, deben 
permanecer algún tiempo en el "banco de pruebas" con el fin de prepa-
ra,rse para puestos de mayor responsabilidad en la predicción, y esto 










cializada después del período de investigación. Más adelante el oficial 
puede volver a la investigación o también pasar a, otros. servicios de 
acuerdo con su preparación y prefe·rencias. De esta forma es de esperar 
que se reduzcan a·l mínimo los peligros de que el investigador pierda el 
contacto con ila realidad o de que el meteorólogo efectivo permanezca 
ignorante de los últimos avances. 
En el plantea.miento de la organización se ha tenido muy en. cuenta 
un princi pío: d de evitar la cr·eación 'de dos; partes- separadas del Off ice, 
que rara vez llegan tener contacto entre sí. Es tan necesario para. el 
investigador apreciar las dificultades. del meteorólogo en funciones, 
como lo es para los predictores: o dimatólogos impedir el adocenamiento. 
Otra medida d·e seguridad ha sido tomada pa;ra crear un departamento de 
enlace, lhmaJdo de "técnica,s y entrenami•ento" que, además de supervisar 
el trabajo de la Escuela de Información, se preocupa por llevar los 
adelantos técni·cos a aquellos que trabajan en la:s estaciones de fuera 
(generalmente, campos de aviación) y también para alentar a los me-
teorólogos que trabajan fuera del Centro a que emprendan, por su pro-
pia iniciativa, algún trabajo de investigación. 
8. TemaLc; de 1nve·sh~g¡aróórn.-Los problemas de investigación del 





J\!Ieteorología sinóptica. y dinámica., incluída Climatología. 
~I.Ieteorología Fís.ica. 
Lo que sigue son ejempilos de diferentes apartados : 
(I) Desarrollo del nuevo ra.diosonda M. O. 
Dis:eño y desarrollo de un tipo de higrómetro automático de punto 
de congelación para su empleo en aviación. 
Diseño de instrumentos sensibles para cohetes y satélites. 
(II) _ Cálculo y predicción de vientos hasta alrededor de 35 kiló-
metros de altura .. 
Predi-cCión de nieblas de radiación. 
Resolución numérica (empleando calculadores. de a.lta velocidad), 
de las ecuaciones dinámicas de dcierminaJdas situaciones sinópticas. 
Variaciones en los modelos a gran ·escala d e la· circulación en ila 
troposfera con períodos. hasta. de un mes. 
El intercambio de energía entre la atmósfera y· los océanos. 
(III) Estructura fís.ica, de las nubes- que producen lluvia. 
Estudio experimental de la difusión de la mate-ria en la atmósfera. 
Exploración de la alta atmósfera. por medio de cohetes. 
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Observación y estudio de ozono en la atmósfera por medio de 
satélites. 
Estos son unos pocos ejemplos del total d e problemas del tipo 29 :px. 
En éstos el trabajo se está realizando a la ma.yor velocidad posible, 
pero también se presta. atención a. otros (PI ), problemas. 
Me p10pongo dedicar el resto de esta disertación a. considerar tres 
puntos ele investigación para demostrar cómo trabaja en la práctica el 
sistema que he descrito antes. Las materias seleccionadas son: 
(I) In ves.tigación de la· a1ta a;tmósf era. 
(II) Predicción numérica. 
(III ) Desa,rrollo de registr<Vdores. automáticos ele base de nubes. 
9. Investigación de la alta at mósfera. 
La investigación de la a1ta atmósfera puede ser ampliamente divi-
dida en : 
A. U na prolongación hacia arriba! de :las med idas hechas por radio~ 
sondas (vientos y temperatura) . 
B. Medidas de las concentraciones de m a.terias como ozono y polvo, 
que son importantes, no sólo respecto a estudios de balan ce ele radiación , 
sino también como trazadores. atmosféricos. 
A . Prolongaóón ascenden te· de la~S rnedidaiS de radiosondaiS. 
P a.ra esto proponemos el empleo de cohetes r elativamente pequeños 
que lleven una sonda, no distinta a, nuestro primitivo globo radiosonda, 
sujeto a un pa racaídas. grande. La sonda y el pa.racaídas son expulsados 
del ,cohete a una altura; de 60 kilómetros. El paracaídas se abre y des-
ciende, inicialmente a unos. 100 m/s., y es. arrastrado por el viento. 
P:uede ser seguido por medio de radar, y así, se determinan :los vientos. 
Al mismo tiempo la sonda está transmitiendo medidas de temperatura. 
B. ~11 ed'ída. de· ozon o y polv o. 
Cualquier materia, cuya concentración varía ele lugar en lugar y 
de nivel a. nivel, puede emplea rse como un "elemento trazador ", para 
determinar el movimiento del aire, tanto horizonta,l como verticalmente. 
L a radiact ividad producida.-- artificialmente, se emplea a menudo de este 
modo. Hay, no obstante, variadas materias que se producen por vía 
natural y que pueden usa rse. Tales son: el pdlvo y el ozono. 
(a) Polv'o.-El polvo está atravesando continuamente la atmósJera 
terrestre como restos de meteoritos. Una medida de la cantidad de polvo, 
pued·e conseguirse midiendo la cantidad d e luz d ispersada d e un proyec-
tor, colocando un receptor a unos. 40 kilómetros de distancia. Son indis-
pensables, noch es despej aJdas, claras, sin luna, y éstas ocurren, en las Islas 
Británicas, sólo unas 10 veces. al año. A sí que, aunque se han hecho 
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medidas en los dos últimos años, no podemos aún sacar conclusiones, 
excepto que, efectivamente, se producen grandes variaciones de polvo. 
(h) Ozono'.-Medidas de la distribución vertical del ozono, pueden 
hacerse por medio de globos ha.sta unos 35 kilómetros, y el Servicio 
l\!Ieteorológico está planeando el establecimiento de una. red de estacio~ 
nes. para determinación de ozono. Se pueden hacer medidas a alturas 
de más de 35 kilómetros d esde un satélite. Un experimento del Servicio 
l\!Ieteorológico, planeado para, realizar esto, se ha incluído en el segundo 
satélite de la serie "Scout" UK/ USA, previsto para ser lanzado el 
próximo año. En este experimento se miden cambios en la atenuación 
de la. radiación solar u/v dos veces. sobre cada órbita.: cuando el saté-
lite entra y, otra vez, cuando sale de la sombra de la Tierra. 
Puesto que la atenuación es ampliamente debida a.l ozono, puede 
determinarse la cantidad de ozono y la distribución vertical. 
El materia.l debe ser, por supuesto, extremadamente robusto y de 
confianza y debe estar perfectamente ca.librado para todas las posiciones 
posibles del sol relativo en el eje de giro del satélite. 
10. Predicción numérica del tiempo . 
El estudio de la dinámica. de los movimientos de aire en gran escala, 
recibió un importante impulso después de la segunda. guerra mundial 
a pa.rtir de dos factores: a) la utilización regular de una red de son-
deos de aire superior suficiente para definir el movimiento del ai re 
en gran escala y b) los estudios teóricos de Rossby 1 y Sutoliffe 2 que 
habían demostrado, cómo las ecuaciones del movimiento at mosférico 
proporcionan expresiones del cambio de vorticidad en gran esca.la (sobre 
un eje vertical), que puede aplicarse a los modelos sinópticos indivi-
duales del movimiento del aire. 
Sutcliffe y Forsdyke 3 proporcionaron reglas cualitativas por las que 
las ecuaciones dinámicas podían aplicars.e como un instrumento de pre-
dicción a determinados. mapas d e aire superior de los contornos de 
superficies isobáricas y del espesor de capas específ teas entre ellas. Sin 
embargo, era natural hacer lo posible por calcular los términos indivi-
duales. de las ecuaciones: dinámicas a partir de mapas sinópticos por 
medio de métodos gráficos y diferencia.les. f initos, proporcionando la 
ra,zón. geostróft~ca~, el es:labón entre el geopotencial y el viento. 
Los cálculos a.islados no fueron dif íciles, pero cuando tenían que 
repetirse varios. cientos de veces en diferentes. puntos para construir 
un mapa, el trabajo con lápiz, papel y calculadoras pronto llegó a ser 
demasiado laborioso. En esta etapa (en 1951), se pudo alquilar en 
Londres un calculador electrónico comercial con el que se hicieron 
algunos de los cálculos. Los cálculos se extendieron pronto a. la d et er-
minación del grado de ~~nterca:mbio a la altura de la superficie de 500 mb., 
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siguiendo los métodos ideados por Charne:y 1 en los Estados Unidos ; 
no obstante, los cálculos se extendieron a cambios en el espesor de 
1.000-500 mbs. Se hizo evidente que era prácticamente posible el cálcu-
lo , paso a paso, de los cambios en las veinticuatro horas por determi-
nación del grado ele intercambio cada hora, y ·en 1954 se habían ulti-
lllé"Ldo diez cálculos experimentales de cambios en veinticuatro horas a 
500 mbs. y en un espesor ele 1.000-500 mbs. 
Resu ltó indudable, a la vista ele los resultados, que siguiendo estas 
líneas podía llegarse a un método práctico ele predicción del campo de 
500 mbs. y 1.000-500 mbs. de espesor, pero todavía quedaban por ha-
cer otras muchas determinaciones experimentales. Se consideró que 
sería, necesario real izar series de unos 100 cálculos sobre la base de 
una variedad ele fórmulas mat,emát icas y f ísica.s, para elegir el método 
más adecuado para la aplicación práctica. Esto f ué irrealizable por la 
imposibi:lidacl ele compartir el trabajo de una calculadora que en prin-
cipio fué prevista para. otro trabajo y se decidió adquirir una calcu-
ladora para -este f in. La máquina estuvo d isponible en enero de 1959. 
Mientras tanto se continuaron otros experimentos con una calculadora 
electrónica en JVIanchester, durante los cuales se consiguió mejorar los 
resultados por la in troducción en los cálculos del -efecto de algunos fac-
tores, tales como el calenta.m.iento, por el océano, de las masas de a.ire 
frío y po r la admisión de ciertas div'ergencims del mO'lrimúmto riguro-
sa:mente geostrófico . El esfuerzo había sido también extendido al pro-
blema de analiza r las observaciones de radiosonda v del uso de la caku-
_, 
la.clora para preparar los datos iniciales para hacer una predicción di-
recta a partir del radiosonda y otras observaciones, como las recibidas 
por los te'letipos en cinta perforada. 
Con la instalación en el Off ice de la calculadora electrónica se ini-
ciaron, con base actual, unas series de predicciones numéricas ele b 
superf icie de 500 mbs. y espesor ele 500 a 1.000 mbs. Se partió de los 
datos de 00,00 T . :\1. G. y se extendió hasta las 00,00 y 06,00 T . J\1 . G. 
del día siguiente. Salían a última hora de la mañana. 
D os seri-es de 92 de tales predicciones, usando técnicas ligeramente 
d iferentes basadas en una representación de la atmósfera con 2 pará-
metros, fueron completadas durante 1959. Se a:lcanzó un nivel de 
aciertos casi igual al conseguido por los métodos de predicción sub-
jetiva d e mapas de aire superior y ligeramente inferior respecto a los 
de superficie. (Ver Knighting y otros 5 ). Fué, sin embargo, evidente, 
que el pronosticador convencional tenía la ventaja del acceso a. los 
últimos mapas que, aunque incompletos, proporcion aban datos más re-
cientes que los utilizables po r la calculadora. Ensayos más recientes 
han intentado elimina.r esta di ferencia emp:leando como datos básicos 
las observaciones de superficie de 06,00 T. M. G., así como las de 
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aire superior de medianoche para la predicción numérica que quedaba 
u-ltimada a las 09,30 T. M. G. E ste programa más ajustado trajo con-
sigo, sin embargo, ligeras dificultades prácticas provinentes de faltas 
ocasionales del calculador, errores en su manejo y, lo que es más im-
portante, de graves errores, no descubiertos, en los datos iniciales. Corno 
consecuencia, la. predicción sólo fué acertada en un 50 po r 100 de 
los ~casos. 
U na comparación subjetiva ele los mapas isobáricos de predicción 
al nivel del mar preparados por métodos subjetivos y numéricos ele-
mostró que las predicciones numéricas fue ron iguales o mejores que los 
mapas subjetivos en 37 de 85 ocasiones, ligeramente peores en 26 y 
notablemente inferiores en 22 ocasiones. En 9 de las ocasiones clasi-
ficadas como "ligeramente peores", ambas pred icciones fueron con-
sideradas como "buenas". Se llegó a la. conclusión ele que sólo se preci-
saba una pequeña mejora en la .exactitud general de las predicciones 
numéricas para proporcionar un útil suplemento a. los métodos subje-
tivos, ambos en cuanto a. la predicción ele mapas isobáricos al n ivel dd 
mar y mapas de a.ire superior. El pequeño equipo ele 6 científicos com-
prometido en los ensayos ele predicción numérica prosigue sus expe-
riencias para mejorar el nivel de las predicciones . Estas comprenden 
la inclusión ele más n iveles en los datos iniciales, perfeccionamiento en 
la aproximación geostrófica, mejoras en la técnica matemática y la 
inclusión de efectos, tales como la elección ele .la superficie ele f ric-
ción, topografía y procesos no adiabáticos. En la. esperanza de que este 
trabajo conduzca a una técnica que mej ore los métodos corrientes ele 
preparación ele mapas previstos, se están tomando medidas. para reem-
plazar en pocos años el calculador existente por una máquina más rápida 
y menos suj eta a averías ocasionales. Se confía también en que el equipo 
ele investigación será capaz de dedicar algún esfuerzo para aplicar simi-
lares técnicas numéricas, tanto a fenómenos en escalas a.lgo más pequeñas 
como algo mayores, especialmente a. f rentes y líneas de turbonada. por 
una parte y a. la, circulación general por otra. En ambos terrenos la apli-
cación d el pronóstico del tiempo no será inmediata, pero la posibilidad 
ele un creciente conocimiento de los fenómenos j ustif icaría el esfuerzo 
y las aplicaciones definitivas no podrán ser precisadas hasta que se haya 
conseguido el conocimiento completo. 
El registrador de la base de nubes NI. O. 
El desarrollo de instrumentos meterológicos nuevos o mejorados 
proyectado para su empleo en amplio campo presenta ciertas dificultades 
que rara vez akanzan el mismo grado respecto a otros instrumentos 
científicos. 
E stas dificultades suceden en parte por la escasez frecuente, en l'vfe-
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teorología, de def iniciones completas en términos adecuados para la 
aplicación instrumental y, en parte, por las condiciones adversas bajo 
las cuales serán empleados los instrumentos. 
La escasez de definiciones. p recisas y adecuadas respecto a las medi-
das meteorológicas más frecuentes no es en modo alguno achacable a 
descu ido por parte de los meteorólogos. La. Organización Meteorológica 
M un dial ha tenido este problema bajo continuo y constante estudio du-
rante muchos años, pero queda mucho que hacer todavía. 
En ciertos casos las dif icu:ltades surgen a causa ele los variados usos 
a los que una simple observación puede más tarde ser aplicada, usos 
que no son conocidos ni en el momento ele diseñar el equipo de medida 
ni siquiera en el ele hacer la observación. L as. mediciones forman parte 
de la reserva general de conocimientos. meteorológicos y encuentran 
más adelante una gran va.rieclad ele aplicaciones. 
JVIientras está haciéndose cualquier medida. individual ele condiciones 
atmosféricas , el mismo parámetro estará, f recuentemente, en un estado 
ele cambio rápido. La inercia instrumental o constante de tiempo es por 
esto de importancia obvia, peTo de nuevo falta frecuentemente una firme 
def inición e_n cuanto a lo que ésta clebieTa ser. Al mismo tiempo se pro-
ducirán cambios a otras condiciones ambientales, con lo que queda bien 
demostrado lo difíci l que resulta a.islar el efecto ele estos cambios ele la 
rneclicla del parámetro deseado. 
Para ilustrar el desarrollo del instrumento es ele interés seguir las 
etapas del diseño, por el Serv·icio Meteorológico, de un aparato para 
observar continuamente la altura de la base ele la nube más baja, el 
"registrador ele base de nubes". Al describir este desarrollo no se pretende 
que la solución británica de este problema sea la única, ya que ele hecho 
trabaj os muy similares se han llevado a cabo en varios países simultá-
neamente. Se cree, sin embargo, que el Reino U nido fué uno de los 
primeros en empezar en este terreno y, aunque no el primero en producir 
un modelo utilizable comercialmente, realizó, quizá, las más exhaustivas 
investigaciones experimentales en lo que respecta. a la importancia ele las 
mediciones: 
Durante muchos años la a~ltura de la base de las nubes ha sido deter-
minada soltando pequeños globos dotados de velocidad ascensional apro-
ximadamente conocida o, por la noche, usando un proyector y observando 
visualmente. Ambos métodos tienen serios inconvenientes, aunque el 
último es notablemente mejor tanto por precisión como por comodidJcl. 
Un método de proyector que puede ser usado tanto de día· como de noche, 
y "observado" constante y automáticamente, fué preparado con el fin 
de of recer cons iderables ventajas, especialmente en los grandes aer o-
puertos. 
El método atrajo alguna atención ya en 1936, pero los equipos y téc-
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nicas adecuados no estaban entonces preparados y, después. de algunas 
investigaciones particulares, la idea, pasó. No fué hasta 1943, en que un 
f irme requerimiento oficia:} fué dispuesto y el trabajo fué ejecuto.do en 
otro labo ratorio del Gobierno. La. prioridad dada a la. tarea fué poca y, 
sólo en 1951, se empezó realmente un a,ctivo desarrollo dentro d el Ser-
vicio ]\/feteo rológico. 
F ueron tenidos en consideración tres sistemas posibles ele med ida. 
Vno enfocó el empleo del radar ele muy alta frecuencia, el segundo un 
método análogo a l radar, pero usando luz pulsada, mientras el tercero 
fué basado e~ la triangulación ele un ra.yo de proyector, visto desde 
distancia. 
Teniend o en cuenta que para f ines corrientes :neteorológicos y ele 
aviación, la base ele las nubes es definida por un concepto ele observación 
·visual, se consideró que el radar, usando longitudes de onda muy la.rgas 
comparadas con las de la luz, pudiese d ar resultados cliscrepantes ele los 
observados visualmente. E l método ele luz pulsada fué primeramente ele-
gido, pero aunque se vencieron las mayores dificultades y se sometió 
a prueba un instrumento adecuado, el método fué abandonado en 1958 
a causa del coste y comp:lej idacl. 
Por aquella, fecha se había. avanzado ya mucho en un método ele 
triangulación, básicamente similar en pr incipio al aceptado proyector 
nocturno visualmente observado, y en 1958 se decidió prosegui r con 
este sistema exclusi·vamente. 
E l fundamento del método es bastante simple. A un rayo de luz ele 
un proyector se le hace describir, continuamente desde arriba hacia 
abajo, un arco en un plano vertica.l que produce una señal luminosa. móvil 
en la base d e la nube. El receptor, que consiste en una célula fotoeléctr ica 
colocada en el foco ele un visor similar al proyector , se coloca, a una dis-
tancia. conocida. de éste en el plano del ar co. Puesto que el rayo ele luz 
incide desde la nube inmediatamente sobre el receptor, la alt ura de la 
nube puede determinarse por el ángulo formado por el rayo luminoso 
y la, distancia ele la línea base entre proyector y receptor. E sta. informa-
ción se transmite automáticamente al r eceptor. 
Para hacer posible que el sistema opere tanto de día corno de noche, 
es necesario que la luz del proyector pued a. distinguirse del fondo más 
constante de la luz del d ía. Con ·ese fin s e modula el rayo del proyector 
o se interrumpe en un interva:lo controlado, por medio ele un obturador 
giratorio. Gran parte del esfuerzo de investigación fué dedicado a la 
selección de un intervalo de modulación adecuado, a, la elección de moto~ 
res de velocidad constante y de un diseño de obturador que suminist rara 
una modulación realmente constante. U n intervalo ele modulación de 
900 ciclos por segundo fué finalmente elegido. 
El trabajo ulterior fué dirigido hacia la unidad fotocélula y a:l ampli-
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ficaclor ele gran aumento, necesario para amplif icar la pequeñísima can-
tidad de luz dispersa recibida a un nivel en el que pueda ser empleada 
úti lmente. 
Esto resultó de tanto éxito que, aunque el sistema se había pedido 
para trabajar con alturas ele nubes de hasta 1.200 metros, el diseño final 
fué capaz ele detecta r d rayo del proyector a alturas considerablemente 
mayores, probablemente ele hasta 2.500 metros. 
E l n1ovimiento angular del proyector se transmite continuamente al 
soporte ele la plumilla del receptor por medio ele un platillo magnético, 
interponiendo una. leva para transformar el ángulo actua.l en la altura 
verdadera. El soporte de la pllumilla está, por eso, en movimiento con-
tinuo y en contacto constante con el papel ele registro, pero no se registra 
ningún trazo, excepto cuando la luz modulada procedente del proyector 
es detectada por el receptor, indicando que el rayo está cayendo desde 
la nube justamente sobre el receptor. La señal desde el receptor cierra 
entcnces un relé y se permite a la corriente atravesar el soporte ele la 
plumilla y quema un trazo sobre el pape'! electrolít ico especial empleado 
para registro. Como se requiere un movimiento angular limitado para 
que el rzryo cle1 proyector se mueva. por el área ele cielo observado por la 
fotocélula receptora, el registrador dibuja una línea sobre la banda, de-
mostrando que, a pesa.r del amplio interva.lo cubierto por la línea, se 
recibe una luz de suficiente potencia. para hacer funcionar e:l sistema. 
La il)ase ele cada línea se cons.ide-ra como la altura ele la. base de la nube. 
Cada línea corresponde a un "barrido" del proyector, siendo aquellcs 
alternativamente hacia arriba y hacia abajo con una observación cada 
medio minuto. 
De acuerdo con estos datos fué construído un prototipo en el labo-
ratorio y se ensayó en el aeropuerto ele L ondres durante cerca de tres 
añcs. El mcdelo no resultó particularmente d e confianza respecto a la 
construcciór1 mecánica, pero en ·esta. etapa. ·esto no era esencial-la fina-
lidad era. investigar el significado exacto ele las observaciones. 
Se encontró q1..1e, comparado con un observador experto, que hacía. 
lecturas independientes con un proyector visual nocturno, hubo ocasiones 
en que no se obtuvo registro instrumenta.! ele capas delgadas consideradas 
por el observador como nubes. Como, sin embargo, hubo una. cantidad 
casi igual ele casos en los que se obtuvo un registro ele capas que el obser-
vador había rechazado como neblina o calima, se consideró que esta 
diferencia era debida a la naturaleza. subjetiva ele la observación 1risual 
y que el registrador era, por lo menos, consecuente. 
Más notablemente, los resultados demostraron que, por té rmino 
medio, el observador clió un valor ele ola base de las nubes alrededor del 
10 por 100 más alto que el aparato, a pesar de las cuidadosas confronta-
ciones ele la geometría del sistema. Si el amplio disco ele luz producido 
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pü~ eÍ proyector, incidía. realmente sobre la bas·e de una nube cla.ramente 
bien definida:, de la misma forma que una luz 'es reflej ada por una pared 
sólida., fué difícil ver qué cantidad de luz, suficiente para operar el re-
ceptor, se podía obtener ele esa amplia mancha. La duda procedía de si 
;la amplia mancha, s.e producía, rea.lmente dentro de la misma nube. Pa.ra 
comprobar esto se modificó temporalmente el registro de la base de la 
nube, para dar un registro de la .efectiva intensidad de luz recibida de 
la nube. 
Se encontró que, mientras el rayo no producía. virtualmente luz dis-
persa. debajo ele la nube, la dispersión en pequeñas cantidades empezaba 
tan pronto era alcanzada la. base y continuaba aumentando hasta su 
máximo valor, la. "mancha brillante"', que podría estar ele SO a 100 me-
tros sobre el nivel. La luz difundida decrecía en seguida en intensidad 
a medida. que era atenuada por la misma nube. El actual nivel de sensi-
bilidad del regist rador ele base ele nube obligaba al equipo de registro 
a operar un poco por debajo del máximo valor luminoso, tem·.end'o en 
cuenta. así las diferencias observadas. Como la diferencia estaba a favor 
del registrador de base ele nubes, en consideración a la seguridad de los 
aviones, sus registros fueron aceptados como más aproximados a, los 
verdaderos valores de la base de las nubes. 
De acuerdo con estos ensayos del funda:rn.ento de la; op·era.ción, el ins-
trumento fué tota:lmente rediseñado y reconstruído por el equipo de 
desarrollo del Senricio Meteorológico. Aunque se conservaron las carac-
teríst icas funclamenta.les. del sistema, se prestó mucha atención a un ade-
cuado diseño mecánico y electrónico y a los modernos sistemas instru-
mentales como construcción, resistencia a las inclemencias del tiempo 
v accesibilidad. 
E l recept or original fué construído en el laboratorio con le-s mate-
riales y componentes adecuados que se tenían a mano. 
La nueva versión proporcionó accesibilidad para mantenimiento, resis-
tencia a inclemencias de'l tiempo y mejoras en el clis·eño geneTal. 
La versión del laboratorio del registrador era co1npletamente pn-
mitiva y sin atractivo. La nueva versión diseñada sigue las normas mo-
dernas en cuanto a diseño y aspecto. 
El modelo original de construcción del mecanismo del proyector , 
mostrado aquí sin su cubierta; fué, mecánicamente. bastante pobre. El 
largo ·eje que accionaba la pantalla era. una fu.ente de debilidad, a la vez 
que el mecanismo del proyector de ·exploración era completamente exte-
rior. La. vers ión fina:l fué hecha mucho más compacta. 
Todo el mecanismo puede fácilmente ser encerrado en una sola cu-
bierta, y la pantalla, de rápido g iro ahora, toma la forma de un disco de 
plástico con pequeñas fuerzas centrífugas. 
P rosiguiendo la construcción del modelo mejorado, se realizó otro 
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breve ensayo, esta. vez casi exclusivamente para asegurar que se había 
conseguido el grado requerido de confianza y utilidad operacional, se 
confirmó -esto y se firmó un contrato con un fabricante particular, para 
producir un cierto número de equipos del mismo diseño, usando el mo-
delo del Servicio Meteorológico como patrón. Durante toda la. etapa de 
fabricación, el equipo de desa.rrollo permaneció en estrecho coro_tacto con 
la construcción, aconsejando cuando era preciso y ·teniendo e:n cuenta 
las propuestas hechas por los fabricantes sobre pequeños cambios res-
pedo a detalles. Cuando se fabricaron los equipos el personal del Servi-
cio l\!Ieteorológico realizó las pruebas de admisión necesarias y empren-
dió los aspectos más técnicos de la instalación. Las. versiones finales 
fabricadas seguían muy fielmente el diseño de nuestro propio modelo, 
aunque les fueron incorporados cierto númeTo de pequeñas mejoras 
y algunos cambios para conseguir una mejor fabricación en serie. 
El instrumento está ahora. en uso corriente en cierto número de esta-
ciones y va: a hacerse un pedido aún mayor de aparatos. A la luz de la 
expeúencia obtenida. en la práctica, el equipo de desarrollo incorporará 
algunas modificaciones en cuanto a la escala, y están ahora trabajando 
sobre los requisitos, tanto de un modelo para uso en los trópicos como 
para telemetra.r las. observaciones, con d fin de que las medidas puedan 
hacerse remotamente en campos de aterrizaje a lo largo de la 11ínea de 
aproximación del avión. 
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